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Методы контроля опасных и вредных производственных факторов на ремонтных 
предприятиях машиностроительной отрасли* 


М. Н. Мохсен, М. А. Журавлёва 


Рассматриваются методы измерения концентрации газов в воздухе рабочей зоны машиностроительных ре- 
монтных предприятий. Сравниваются типы газочувствительных датчиков. Приводится классификация вред- 
ных и опасных производственных факторов, описывается их влияние на организм человека. В качестве объ- 
екта исследования выступает типовое ремонтное машиностроительное предприятие. Проведён анализ карт 
аттестации рабочих мест одного из цехов электровозоремонтного завода. Рассмотрены вопросы обеспечения 
допустимых условий труда и снижения степени их вредности. Для решения задачи мониторинга опасных и 
вредных производственных факторов предложено применение беспроводных сенсорных сетей (БСС). Описа- 
ны типы датчиков, наиболее подходящих для использования в БСС. Результаты проведённого исследования 
позволили сделать выводы о практической применимости технологии беспроводных сенсорных сетей в си- 
стемах управления охраной труда машиностроительных ремонтных предприятий. 
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Введение. Машиностроение — одна из главных отраслей промышленного производства, которая 
влияет на различные сферы экономики, а также демонстрирует уровень научно-технического 
развития и обороноспособности страны. Однако необходимо отметить негативное влияние на 
экологию предприятий машиностроительного комплекса. Они формируют токсичную среду — 
главный источник опасности для природы и человека. Увеличение объёмов потребления энерге- 
тических ресурсов и масштабов производства, рост материальных затрат приводят к постоянному 
увеличению отрицательного воздействия на окружающую среду. Кроме того, необходимо учиты- 
вать высокий риск производственного травматизма на предприятиях данной отрасли [1]. 
Постановка задачи. Провести анализ карт аттестации типового ремонтного машиностроитель- 
ного предприятия. Это позволит выявить базовый набор опасных и вредных производственных 
факторов, предложить подходы и возможные технологии для реализации системы мониторинга 
условий труда на основе беспроводных сенсорных сетей. 
Классификация опасных и вредных производственных факторов. В качестве комплекс- 
ного объекта исследования авторами были выбраны ремонтные предприятия машиностроения. 
Здесь, как правило, объединены несколько производственных участков, на которых выполняются 
различные виды работ. Внутри такого помещения (цеха) распространяются химические вещества, 
выделяющиеся в воздух рабочей зоны в процессе производства. Кроме того, внутрицеховое обо- 
рудование создаёт шум и вибрации. Таким образом, возникает необходимость улучшить систему 
управления охраной труда ремонтных машиностроительных предприятий и сократить экономиче- 
ские потери, связанные с неблагоприятными условиями труда. Этому может способствовать при- 
менение методов современного менеджмента наряду с использованием инновационных средств 
измерения и мониторинга вредных факторов на производстве. 

В процессе производства определённые факторы производственной среды и трудового 
процесса оказывают влияние на здоровье и работоспособность человека. В зависимости от этого 
влияния производственные факторы разделяются на вредные и опасные [2]. 





* Работа выполнена в рамках инициативного НИР. 
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Вредные производственные факторы вызывают различные профессиональные патологии, 
провоцируют временное и стойкое понижение работоспособности, снижают защитные свойства 
организма (как следствие, учащаются соматические и инфекционные заболевания). 

Опасные производственные факторы могут стать причиной острых заболеваний или вне- 
запного ухудшения здоровья. 

Выделяют четыре группы вредных и опасных факторов: физические, химические, биоло- 
гические, психофизиологические. 

Исследуя ремонтные машиностроительные предприятия, важно учитывать также класси- 
фикацию вредных и опасных для человека веществ. Рассмотрим шесть основных групп: 
— общетоксические — вызывают общее отравление (оксид углерода, свинец, ртуть ит. д.); 
— раздражающие — вызывают раздражение дыхательного тракта и слизистых оболочек (хлор, 
аммиак, озон ит. д.); 
— сенсибилизирующие — вызывают аллергические реакции (формальдегид, гексахлоран и т. д.); 
— канцерогенные — вызывают возникновение и развитие злокачественных опухолей (оксид хро- 
ма, 3,4-бензпирен, асбест и т. д.); 
— мутагенные — вызывают изменение наследственной информации (радиоактивные вещества, 
свинец ит. д.); 
— вещества, влияющие на репродуктивную функцию человеческого организма (свинец, стирол, 
ряд радиоактивных веществ и т. д.) [3]. 

По вредности условия труда подразделяются на четыре класса: 
— 1 класс — оптимальные условия труда; 
— 2 класс — допустимые условия труда; 
— 3 класс — вредные условия труда; 
— 4 класс — опасные (экстремальные) условия труда. 

Общепринятая классификация [2, 4] выделяет четыре степени вредности условий труда. 
При этом исходят из уровня превышения гигиенических нормативов и выраженности изменений в 
организме рабочих (табл. 1). 


























Таблица 1 
Возможные последствия воздействия вредных условий на здоровье 
(в зависимости от степени вредности) 
Степень Последствия 

ЗЕ Обратимые функциональные изменения, риск развития заболевания 

3.2 Стойкие функциональные нарушения, приводящие в большинстве случаев к росту заболе- 
ваемости с временной утратой трудоспособности, повышению частоты общей заболевае- 
мости 

3.3 Развитие профессиональной патологии в лёгких формах в период трудовой деятельности, 
рост хронической общесоматической патологии 

3.4 Выраженные формы профессиональных заболеваний, значительный рост хронической па- 
тологии, высокие уровни заболеваемости с временной утратой трудоспособности 

* Здесь и далее нумерация соответствует классификации в [2]. 








Неблагоприятные условия труда, тяжёлый и напряжённый труд, производственный трав- 
матизм и профессиональные заболевания оказывают негативное влияние на состояние здоровья 
работников и приводят к экономическим потерям в организации. 

Чтобы улучшить ситуацию, необходимо объективно оценить влияние вредных условий на 
работоспособность и здоровье работника. При этом следует учитывать такие моменты, как трав- 
моопасность рабочего места, обеспеченность работника средствами индивидуальной защиты. Ос- 
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новываясь на этих данных, можно разработать методику, которая позволит обеспечить допусти- 
мые условия. Следует хотя бы снизить их вредность до уровня 3.1 (см. табл. 1). 

Для этого определяются мероприятия по улучшению условий труда, рассчитывается их 
суммарная вредность с учётом индивидуальных особенностей каждого рабочего места. 
Возможность применения беспроводных сенсорных сетей для контроля вредных и 
опасных производственных факторов в воздухе рабочей зоны ремонтных машино- 
строительных предприятий. Рассмотрим предприятие, основным видом деятельности которого 
является ремонт электровозов. Основные цеха: электровозосборочный, электроаппаратный, элек- 
тромашинный, якорный, тележечный, колёсный, литейно-механический, инструментально- 
ремонтный и энергосиловой. Для подробного анализа и изучения выбран якорный цех, обеспечи- 
вающий электромашинное производство катушками магнитной системы. Анализ карт аттестации 
рабочих мест этого цеха позволил выявить рабочие места с условиями труда, соответствующими 
второй степени вредности (т. е. 3.2, см. табл. 1). 

Авторы данного исследования попытались проверить гипотезу о возможности применения 
беспроводных сенсорных сетей для определения наличия опасных и вредных производственных 
факторов на большой площади. Технологии производства датчиков совершенствуются, их разме- 
ры и энергопотребление уменьшаются. Это позволяет организовывать беспроводные сети из уз- 
лов с автономным питанием, обеспечивающие контроль сразу нескольких параметров окружаю- 
щей среды или технологического процесса [5]. 

Обычно измерение концентрации вредных веществ требует непосредственного участия 
специалистов. При этом всегда есть риск утечки опасного вещества. Кроме того, любое измене- 
ние технологии производства требует проведения дополнительных измерений. Всё это даёт осно- 
вания полагать, что мониторинг вредных факторов с помощью БСС позволит повысить безопас- 
ность труда и оправдан с экономической точки зрения. 

Было исследовано фактическое состояние условий труда на рабочих местах. При этом вы- 
явлены опасные концентрации химических веществ (превышены действующие ПДУ и ПДК, сте- 
пень вредности — 3.2, табл. 2). 

Таблица 2 
Вещества в воздухе рабочей зоны, по которым выявлено превышение 
среднесменной концентрации (степень вредности — 3.2) 
































Вещество Место измерения У ПАК: || поактиче>. | ОЛОНЕ- 
мг/мз ски, мг/ м3 ние 
Диметилбензол (смесь | Участок разборки ТД 50 156,0 3,12 
2-, 3-, 4-изомеров) 
Метилбензол 1-й и 2-й этаж катушечного участка 50 168,8 3,376 
Участок разборки трансформаторов 219,0 4,38 
Участок пропитки 203,6 4,072 
Углерод оксид Участок разборки трансформаторов 20,0 48,0 2,4 
Формальдегид Участок пропитки 0,5 0,55 1,1 




















Методы измерения концентрации газов в воздухе рабочей зоны. Для определения соста- 
ва воздуха рабочей среды и измерения концентраций опасных и вредных веществ используются 
различные методы. Ниже перечислены наиболее распространённые из них. Оценены их преиму- 
щества и недостатки. 

1. Слектрофотометрический. Проба воздуха рабочей зоны пропускается через специ- 
альный поглотительный сосуд, содержащий поглотительный раствор. После аспирирования опре- 
делённого объёма воздуха (4-10 л) полученный раствор вместе с градуировочным раствором ис- 
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следуют с помощью спектрофотометра или фотоэлектроколориметра на определённой длине 
волны [6]. Недостаток — энергозатратность. 

2. Полярографический. Поглотительный раствор, через который пропустили пробы 
воздуха рабочей зоны, подвергают действию переменнотоковой полярографии с электродом 
определённого типа (см., например, [7]). Недостаток: необходимо обеспечивать газоанализатор 
реагентами. 

3.  Сорбционно-люминесцентный [6]. Такие газоанализаторы могут быть как стационар- 
ными, так и переносными. Недостаток: необходимо использовать одноразовые расходные мате- 
риалы — чувствительные элементы. 

4.  Термокаталитический [8]. Преимущества: компактность, относительно низкое энерго- 
потребление, нет необходимости в расходных материалах, работает при околоатмосферном дав- 
лении. Время жизни сенсора — несколько лет. Пригодны для обнаружения и измерения концен- 
трации горючих газов. 

5. Электрохимический. Применяется для инертных, токсичных и других газов, паров 
кислот и органических веществ. Условием эффективной работы сенсора является наличие и 
функционирование селективных фильтров, «отсеивающих» газы, не являющиеся объектом изме- 
рения. Тем самым устраняется перекрёстная чувствительность датчика. Срок службы датчика 
ограничен временем качественного функционирования фильтров. Минимальное время эксплуата- 
ции — от 1 до 3 лет [8, 9]. Электрохимические сенсоры способны выдерживать значительную пе- 
регрузку по концентрации измеряемого газа, но непродолжительное время. Длительная перегруз- 
ка может вывести сенсор из строя [8]. 

6. Полупроводниковый. Принцип действия основан на уменьшении электрического со- 
противления полупроводниковой керамики при повышенной температуре 400—450 °С в присут- 
ствии восстанавливающих газов. Недостаток — низкая скорость срабатывания, что затрудняет 
своевременное обнаружение утечки или резкого выброса газа. Свойства полупроводниковых чув- 
ствительных элементов [10] позволяют создать сенсоры, способные дифференцированно оцени- 
вать концентрацию нескольких различных газов [10]. 

Краткий обзор литературы на тему разработки мультисенсорных систем приводится в [11]. 

Существуют новые перспективные способы определения концентрации газов, например 

пьезогравиметрический [12]. Однако массовое производство датчиков для рассматриваемых 
опасных и вредных веществ пока не налажено. 
Технологии, применяемые в датчиках для измерения концентрации перечисленных 
опасных газов и возможность их использования в узлах БСС. Очевидно, в сенсорной сети 
имеет смысл использовать только датчики, способные осуществлять измерения в автоматическом 
режиме без участия человека. Данному требованию отвечают сорбционно-люминесцентные, тер- 
мокаталитические, электрохимические, полупроводниковые датчики. 

Однако применение сорбционно-люминесцентного метода ограничено необходимостью 
использования расходных материалов. К тому же эти датчики потребляют большие объёмы мощ- 
ности, следовательно, их эксплуатация требует стационарного источника питания. Таким обра- 
зом, сорбционно-люминесцентные датчики имеет смысл использовать только со стационарной 
БСС с внешним питанием. 

Таким образом, для использования в БСС наиболее подходят три типа датчиков, чувстви- 
тельных к представленным в табл. 2 вредным веществам: термокаталитические, электрохимиче- 
ские, полупроводниковые (табл. 3). 

В продаже имеются стационарные и переносные приборы, позволяющие определять кон- 
центрацию большинства интересующих нас веществ [18]. Следует отметить, что существующая 
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научная литература, как правило, рассматривает частные вопросы использования газочувстви- 
тельных датчиков. 
Таблица 3 
Чувствительность представленных на рынке датчиков различных типов 
к вредным веществам (степень вредности 3.2) 


























ДИ Вредное вещество 
Диметилбензол | Метилбензол | Углерода оксид | Формальдегид 
Термокаталитический + [13] + [13] _ ня 
Электрохимический _ _ + [14] + [131 , [15] 
Полупроводниковый - + [16] + [16], [17] - 














Так, в работе [19] предлагается метод точного определения концентрации газов, требую- 
щий небольших энергозатрат. В работе [20] представлен комплексный подход к анализу состава 
воздуха в домашнем и офисном пространстве на основе пироэлектрических инфракрасных датчи- 
ков. Определяющая наличие токсичных газов система для многокомпонентного анализа воздуха 
на основе электрохимических датчиков рассматривается в статье [21]. 

Однако в открытых источниках слабо представлена информация о системах, позволяющих 
обнаруживать и постоянно автоматически контролировать концентрацию опасных веществ в ра- 
бочей зоне большой площади. 

Заключение. Беспроводные сенсорные сети и компактные газочувствительные датчики — это 
современные средства мониторинга и измерения вредных факторов на производстве. Использо- 
вание таких средств позволяет создать программно-аппаратный комплекс для мониторинга без- 
опасности условий труда на типовом ремонтном предприятии машиностроительной отрасли. В 
ходе анализа технологий измерения концентрации вредных веществ в воздухе рабочей зоны бы- 
ли выявлены датчики, подходящие для применения в таком комплексе. Таким образом, можно 
сделать вывод о целесообразности разработки и внедрения системы управления охраной труда с 
использованием беспроводных сенсорных сетей. Это позволит, в частности, получать необходи- 
мую информацию в режимах реального времени, установить визуальный контроль наличия хими- 
ческих веществ в воздухе рабочей зоны. Предметом дальнейших исследований являются вопросы 
аппаратной реализации измерительных узлов и разработки программного пакета для осуществ- 
ления мониторинга и контроля опасных и вредных производственных факторов. 
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СОМТКОЕ МЕТНОО$ ОЕ ОССУРАТТОМА! НА?АВО$ ТМ ВЕРАТК РАСТТТТЕ$ 
ОЕ ЕМСТМЕЕВТМС ТМОУ$ТКУ* 


М. М. МоН$еп, М. А. 2Вигамеуа 


Меазитпа теЁосб ог е дах сопсетганоп т пе иогКтд агеа а!" о! {Те теспатса!-епотеейпта гера/" ГасИ#е5 
аге сопз!Аегец. Те даз-зеп Шуе 5еп5ог {урез аге сотрагед. А саз$йсаНоп оЁ {те оссирайопа! Вагагаб [5 рге- 
5ег{е4; {те ПеатТ ейесЕ 15 Аезспред. Тпе оБлесЕ оЁ И5 ау [5 а чапаага герай !асШу оЁ {Пе тесвап/са!- 
епотеетпд таизНу. Тпе игогкр/асе аз5еззтепЕ спа! оЁопе оЁ Те еесётс осотойуе герайг игогк$ аге апе/угед. 
5оте 155ие5 оп {те ассера Ме иогкта сопаНоп$ епзиипд, апа оп аесгеатд та! вагттйи! 1Еуе! аге сопз!аЕгеа. 
То ое {Пе (азК оЁ топйоппд Не оссирайопа! Вагагаб, пе арр/ИсаНоп о! {пе илгее$ зепзог пеёи/огК$ (И/$№) 15 
ргорожеа. Тре 5епсог {урез БезЁ зийеа Юг {те арр/савоп т {те И/5М аге дезспред. Тре гези5 от {пе гезеагсй 
сопаисеа аШоиеа такта {пе сопсизюоп$ оп {Те Геа Фу оЁ {те игеЕ5$ 5епзог пенмок$ т {те ау тападе- 
тепЕ зуетз т {Те тесвагса!-епдтееттд гера!" асИШез. 

Кеуигогаб: 5еп5ог игЕе55 пеёмогк$, иЛгЕе55 зепзог пейиогК$ (И/$М№), оссирайопа! Вагага5, пагага с/а5$, герай 
ГасИе5. 





* Тне гезеагсй 15 допе мии {Пе #гате ог {Пе пдерепдепе В&О. 
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